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青藏 高 原 5 一 10 月 地 表 潜 热 通 量 与 青海 同期 
降水 之 间 的 关系 “ 


1,2 

祁 艳 ”， 

(1. 青海 省 气象 台 ,青海 ”西宁 810001; 

3. 青海 省 气象 科学 研究 所 ,青海 ”西宁 810001; 


摘 =. 利用 1981—2015 年 ERA-Interim 了 


BER”, 


分 析 资料 和 青 


李 人 金海”， Ry" 


2. 青海 省 防 灾 减灾 重点 实验 室 ,青海 ”西宁 810001; 
4. 成 都 信息 工程 大 学 ,大 气 科学 学 院 ,四川 


成 都 610225 ) 


海 省 43 个 观测 站 气象 资料 ,采用 气象 经 验 正 交 函数 分 解 


(EOF) 相关 分 析 法 及 合成 分 析 等 方法 ,对 青藏 高 原 (以 下 简称 高 原 )5 


与 青海 省 同期 降水 之 间 的 关系 进行 了 分 析 , 结 果 表 明 | O 


高 原 地 表 潜 热 通 量 第 1 模 态 空间 分 布 主 要 呈现 高 原 东西 


10 月 地 表 潜 热 通 量 的 时 空 分 布 特征 及 其 


部 变化 不 一 致 的 特征 ,青海 东北 部 、 高 原 西 部 和 南部 地 区 表现 为 正 异 常 ,其 余地 区 为 负 异 常 ;第 1 模 态 时 间 系 数 呈 


现 显 著 下 降 趋势 ,并 以 2001 年 为 界 ,前 正 后 负 , 表 明 青 海 东北 部 及 高 原 西 部 和 南部 地 表 潜 热 通 量 在 2001 年 以 前 


= 


(后 ) 增 加 (减少 ) 。@) 高 原 地 表 潜 热 通 量 


与 青海 省 东北 部 降水 存在 显著 的 负 相关 关系 , 当 高 原 地表 潜 热 通 量 增加 
(减少 ) 时 ,青海 省 东北 部 降水 减少 (增加 ) 。@) 将 通过 0. 1 显著 性 检验 的 


区 


区 域 作 为 研究 二 者 之 间 关 系 的 关键 


(35.0° ~38.5°N,98° ~103.0°E) ,以 1 个 标准 差 为 依据 ,挑选 潜 热 通 量 高 值 年 和 低 值 年 。 结 果 表 明 ,关键 区 内 地 表 


潜 热 通 量 在 近 35 a 表现 为 显著 下 降 的 趋势 , 潜 热 通 量 高 值 年 关键 


减少 ,其 余地 区 降水 
风速 偏 大 (小 ) ,关键 
热 通 量 异常 偏 高 ( 低 ) 年 ,南亚 高 压强 度 


Hm, 且 在 南部 存在 大 于 60 mm E 
区 南部 水 汽 辐 合 较 弱 ( 强 )。 通 过 分 析 100 hPa 南亚 高 
省 低 ( 高 ) ,300 hPa 暖 中 心 略 低 (高 )， 


区 降水 增加 , 潜 热 通 量 低 值 年 关键 区 东北 部 降水 


常 中 心 ;在 潜 热 通 量 高 ( 低 ) 值 年 ,关键 区 位 势 偏 低 (高 ) ， 


压 中 心 强 度 与 300 hPa 温度 场 ,在 地 表 洪 
南亚 高 压 初 上 ( 撤离) 高 原 较 早 。 


关键 词 : 地 表 潜 热 通 量 ; 降水 ; 南亚 高 压 ; 大 气 环流 ; 青海 ; 青藏 高 原 


青藏 高 原 是 世界 上 面积 最 大 ,海拔 最 高 .地形 最 
复杂 的 高 原 , 其 平均 海拔 在 4 000 m 以 上 ,面积 为 


由 于 潜 热 主要 由 蒸发 提供 ,所 以 降水 是 影响 潜 
热 通 量 的 关键 因素 之 一 ,讨论 降水 与 高 原 地 表 潜 热 


2.4 x 10° km ,享有 “世界 屋 闪 "之 称 ;不 但 拥有 广 妆 
的 冰川 积 雪 与 冻 土 , 还 孕育 了 黄河 长江、 湄公河 等 
7 条 重要 的 亚洲 河流 ,是 著名 的 “亚洲 水 塔 ""。 
此 ,高 原 的 动力 作用 和 热力 作用 得 到 了 学 者 们 的 广 
泛 关注 。 高 原 热力 作用 主要 由 近 地 层 大 气 加 热 引 
起 ,因此 , 满 流感 热 和 潜 热 通 量 的 作用 就 显得 尤为 重 
要 , 随 着 高 原 上 观测 资料 及 再 分 析 资 料 的 不 断 丰富 ， 
对 高 原 地 表 热 通 量 的 研究 也 越 来 越 深入 2” 。 大 量 
研究 表明 高 原 潜 热 通 量 与 积 雪 降水 密切 相关 ,由 于 
受到 不 同 大 气 环流 系统 的 控制 ,青藏 高 原 东 部 主体 
部 分 与 青藏 高 原 北 坡地 表 潜 热 通 量 年 际 变化 并 不 一 
致 ,高 原 潜 热 通 量 的 时 空 分 布 呈现 东 大 西 小 的 特征 ， 
这 可 能 与 高 原 东 部 地 表 植 被 丰富 、 植 被 覆盖 率 较 高 
BRE, 
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通 量 之 间 的 关系 非常 必要 。 关 于 地 表 潜 热 通 量 与 降 
水 之 间 关 系 的 研究 较 多 ,但 大 部 分 研究 集中 讨论 了 
海洋 表面 潜 热 通 量 和 我 国 东 部 降水 的 关系 “" , 刘 
娜 等 对 热带 东 太 平 洋 地 表 洪 热 通 量 和 我 国 夏 季 
降水 的 关系 进行 了 探讨 , 当 热 带 太 平 洋 地 区 的 潜 热 
通 量 减少 时 ,我 国 夏季 降水 在 20 世纪 70 年 代 以 后 
长 江 中 下 游 及 华南 地 区 夏季 降水 明显 偏 多 ,东北 、 华 
北 地 区 夏季 降水 明显 偏 少 ; 胡 雪 等 ”认为 黄 淮 地 区 
降水 与 太平 洋 前 期 春季 潜 热 场 相 关 性 较 好 ; 卢 萍 
等 ”用 数值 模式 敏感 性 试验 证 明了 地 表 潜 热 通 量 
和 四 川 盆 地 降水 有 着 密切 的 联系 。 青 海 省 位 于 青藏 
高 原 东 部 ,其 地 理 位 置 特殊 ,是 气候 变化 的 敏感 区 、 
生态 环境 的 脆弱 区 以 及 天 气 系统 的 上 游 区 ,因此 对 
地 表 潜 热 变化 的 响应 也 十 分 敏感 ,关于 青海 省 降 


青海 省 气象 局 面 上 项 目 “ 青 藏 高 原 5 一 10 月 地 表 潜 热 通 量 与 青海 同期 降水 之 间 的 关系 ”资助 
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水 的 研究 也 较 多 …” ,但 高 原 地 表 潜 热 通 量 与 之 降水 
相互 关系 的 探讨 较 少 。 张 浩鑫 等 指出 ,从 气候 平 
均 看 ,高 原 地 表 潜 热 通 量 在 夏季 最 大 , 且 大 于 地 表 感 
热 通 量 ,5 一 9 月 地 表 潜 热 通 量 占 总 地 表 热 通 量 的 
50% 以 上 。 综 上 ,笔者 考虑 了 高 原 东 部 降水 的 相 
EO 以 及 年 际 地 表 潜 热 通 量 出 现 的 高 值 时 间 段 , 选 
择 5 一 10 月 作为 研究 的 重点 ,探讨 高 原 地 表 潜 热 通 
量 与 青海 省 同期 降水 二 者 之 间 的 关系 。 为 青海 省 降 
水 的 气候 预报 预测 提供 新 思路 ,新 方法 ,为 合理 配置 
资源 进行 农业 生产 和 经 济 建设 提供 科学 依据 。 


1 资料 与 方法 


本 文 所 使 用 的 资料 包括 :Q) 1981 一 2015 年 高 原 
区 域 (70° ~ 105°E ,25° ~45°N) 欧 洲 中 心 ERA-Inter- 
im 月 平均 地 表 潜 热 通 量 资料 ,空间 分 辨 率 1° x 
1°"" 6) 。 洪 热 通 量 单位 为 W. m”, 且 规定 当地 面 
向 大 气 释放 能 量 时 , 潜 热 通 量 为 负 '”。@ 1981 一 
2015 年 青海 省 50 个 国家 站 日 降水 资料 。@) 1981 一 
2015 年 欧洲 中 心 ERA-Interim 月 平均 位 势 高 度 、 比 
温水 平 风 场 资 料 , 空 间 分 辩 率 1° x1°。 

采用 EOF( 经 验 正 交 函数 分 解 ) 来 揭示 青藏 高 
原 近 35 a 5—10 月 地 表 潜 热 通 量 的 时 空 分 布 特征 ， 
相关 分 析 法 及 合成 分 析 法 讨论 高 原 地 表 前 热 通 量 与 
青海 省 同期 降水 之 间 的 关系 。 

另外 ,考虑 定义 一 个 潜 热 通 量 与 降水 的 关键 区 ， 
但 青海 省 地 域 广阔 ,站 点 稀 玻 ,为 消除 关键 区 内 只 有 
少数 几 个 站 点 的 情况 , 故 采 用 欧洲 中 心 ER A-Interim 
日 降水 资料 作为 代用 ,空间 分 辩 率 为 0.5° x0. 5°, 
为 评估 再 分 析 资 料 的 可 用 性 ,图 1 给 出 站 点 资料 
( 克 里 金 插值 ) 与 再 分 析 资 料 空 间 分 布 ,二 者 在 空间 
分 布 上 基本 相似 , 近 35 a 主要 呈现 由 北向 南 递增 的 
特征 ,实况 降水 在 东部 .北部 地 区 略 偏 多 于 再 分 析 资 
料 ,表明 再 分 析 资料 可 替代 站 点 资料 。 在 合成 分 析 
中 依旧 采用 站 点 资料 。 


2 ”地表 潜 热 通 量 时 空 分 布 特征 
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1 近 35 a 降 水 再 分 析 资 料 (a) 和 实况 (b) 资 料 对 比 


Fig.1 Comparison between the reanalyzed (a) and observed 


(b) precipitation data in recent 35 years 


表 1 地 表 潜 热 通 量 EOF 方差 贡献 
Tab.1 EOF variance contribution for surface 


latent heat flux 


模 态 方差 贡献 /% 累积 方差 页 献 /% 
1 30.05 30. 05 
2 11.12 41.17 
3 8.36 49.53 
4 6.35 55. 88 


图 2 和 图 3 分 别 给 出 了 第 1 和 第 2 模 态 的 空间 
分 布 型 及 时 间 系 数 变化 。 高 原 地 表 潜 热 通 量 第 1 模 
态 空间 分 布 主要 呈现 高 原 东 西部 变化 不 一 致 的 特 
征 , 高 原 东 北部 、 西 部 和 南部 少数 地 区 表现 为 正 异 
常 , 其 余地 区 为 负 异 常 ; 第 1 模 态 时 间 系 数 呈 现 显著 
下 降 趋势 ,并 且 时 间 系 数 以 2001 年 为 界 ,2001 年 以 


表 1 给 出 5 一 10 月 高 原 地 表 潜 热 通 量 (标准 
化 ) EOF 分 解 前 4 模 态 方差 贡献 率 。 由 表 1 可 得 
出 ,前 2 个 模 态 的 方差 贡献 在 10% 以 上 ,第 1 BAS 
方差 贡献 率 明显 大 于 后 面 3 个 模 态 ,表明 收敛 速度 
较 快 ,能 较 好 地 解释 地 表 潜 热 通 量 的 时 空 特征 。 以 
下 将 着 重 分 析 前 2 个 模 态 的 时 空 特征 。 


前 时 间 系 数 为 正 ,2001 年 以 后 时 间 系 数 为 负 , 与 张 
浩鑫 等 中 得 出 高 原 地 表 潜 热 通 量 在 2003 FRET 
年 代 际 转折 的 结论 基本 一 致 。 结 合 第 1 模 态 空间 分 
布 ,青海 东部 及 青藏 高 原 西部 地 表 潜 热 通 量 在 2001 
年 以 前 (后 ) 增 加 (减少 ) ; 除 上 述 地 区 外 ,高 原 其 他 
区 域 在 2001 年 以 前 (后 ) 地 表 潜 热 通 量 减少 ( 增 
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图 3 地表 潜 热 通 量 第 一 、 二 模 态 时 间 系 数 


Fig.3 Time coefficients of first order mode and second order mode of surface latent heat flux 


加 ) 。 高 原 地 表 潜 热 通 量 第 2 BLAS Ze [i] a} Ai FE BE 
现 全 区 一 致 的 分 布 型 , 正 异 常 中 心 位 于 青藏 高 原 中 
部 、 青 海 省 东北 部 及 四 川 省 西北 部 ,这 种 分 布 型 可 能 
与 冻 土 的 退化 有 关 " ;第 2 模 态 时 间 系 数 总 体 趋势 
略 有 下 降 但 不 显著 ,从 20 世纪 90 年 代 后 持平 ,主要 
表现 为 系数 正 负 交 蔡 出 现 ,更 多 的 反映 潜 热 通 量变 
化 极 值 年 份 :1987 年 、1989 年 .1994 年 和 1998 Œ, 
由 于 高 原 地 表 潜 热 通 量 正 交 展 开 后 第 1 模 态 方差 贡 
献 最 大 ,在 以 下 的 分 析 中 ,以 第 1 模 态 为 主 。 


3 ”地 表 潜 热 通 量 与 青海 降水 之 间 的 
关系 


潜 热 通 量 是 地 表 热 量 进入 大 气 的 重要 方式 ,其 
大 小 变化 将 影响 到 大 气 中 水 汽 的 含量 ,水 汽 作为 一 
种 温室 气体 ,大 气 中 水 汽 含量 的 多 少 又 与 大 气 的 热 
量 息息相关 ,水 汽 输送 的 路 径 及 强 弱 又 会 对 降水 产 
生 大 的 影响 。 反 过 来 ,陆地 表面 温度 的 变化 会 通过 


影响 陆 一 气 的 湿度 差 ,加 强 或 减弱 潜 热 通 量 。 为 讨 
论 青海 省 降水 与 高 原 地 表 潜 热 通 量 之 间 的 关系 ,用 
EOF 第 1 模 态 时 间 系 数 与 青海 省 1981 一 2015 年 平 
均 降 水 量 做 相关 分 析 ( 图 4)。 

由 图 4a 可 以 看 出 : 除 青海 省 西北 部 及 南部 少数 
地 区 外 ,降水 和 高 原 地 表 洪 热 通 量 之 间 主 要 呈现 负 
相关 关系 ,其 负 相关 的 高 值 区 在 青海 东北 部 ,其 相关 
系数 高 达 -0.8。 为 验证 并 进一步 分 析 青 海 省 降水 
与 高 原 地 表 潜 热 通 量 之 间 的 关系 ,用 EOF 第 1 模 态 
时 间 系 数 与 青海 省 1981 一 2015 年 平均 降水 量 相关 
的 高 值 区 (如 图 4a 中 的 虚线 框 ) 的 区 域 平均 降水 与 
全 高 原 地 表 潜 热 通 量 做 再 次 相关 。 如 图 4b 所 示 
(阴影 部 分 代表 通过 了 90% 的 显著 性 检验 的 区 域 )， 
正高 相关 区 主要 在 高 原 西 北部 , 负 高 相关 区 位 于 高 
原 东 北部 ,其 位 置 与 首次 相关 的 负 高 相关 区 一 致 , 表 
明 青海 省 东北 部 与 高 原 地 表 潜 热 通 量 确 实 存在 负 相 
关 关 系 ,并 将 此 区 域 ( 图 4b 虚线 框 :35.0° ~ 38. 5°N, 
98° ~103.5°E) 定 义 为 高 原 潜 热 通 量 与 青海 省 降水 


201909.00105v1 


chinaXiv 


Z 
oH 
Ea 


1 4 1 1 fi 
92°E 95°E 98° E 101°E 104°E 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


37°N 43°N 


3lN 


25°N 


70E 75E 8E 8E 9E 95°E 100E 


注 :阴影 部 分 为 通过 95% 显著 性 检验 的 区 域 。 
图 4 相关 系数 分 布 


Fig.4 Distribution of correlation coefficients 


的 关键 区 。 

对 关键 区 近 35 a 5 一 10 月 地 表 潜 热 通 量 做 区 域 
平均 ,由 于 地 表 潜 热 主要 由 水 分 相 变 产生 ,包括 地 表 
水 分 蒸发 作用 植物 蒸腾 作用 ,因而 能 量 都 是 来 自 地 
面向 大 气 传递 ,根据 资料 的 规定 , 负 值 代表 从 地 表 向 
大 气 传输 能 量 ,从 而 研究 的 时 间 段 及 地 区 均 为 负 值 。 


2.5 p —— 地 表 潜 热 通 量变 化 
BOP We a 1 个 标准 差 ( 正 ) 

1 个 标准 差 ( 负 ) 
1.5 + --- 线性 拟 合 趋 势 
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图 5 关键 区 1981—2015 年 潜 热 通 量 标 准 化 序列 
Fig.5 Normalized sequence of latent heat flux in the 


key area from 1981 to 2015 


(a) 地 表 潜 热 通 量 高 值 年 


图 5 所 示 的 平均 数据 首先 取 其 绝对 值 以 消除 了 符号 
(方向 ) 的 影响 ,其 次 做 标准 化 处 理 。 由 图 5 可 得 : 
从 1981 一 2015 年 关键 区 地 表 潜 热 通 量 显 著 下 降 ( 通 
过 了 下 检验 ) ,这 与 高 原 地 表 潜 热 通 量 EOF 第 1 模 
态 时 间 系 数 变化 趋势 一 致 。 以 1 个 标准 差 为 依据 ， 
分 别 选 出 关键 区 地 表 潜 热 通 量 高 值 年 和 低 值 年 ,高 
值 年 分 别 为 :1981 4E 1983 4E 1985 年 、1987 年 、 
1989 年 和 1994 年 ; 低 值 年 分 别 为 :2006 年 .2008 
年 .2009 年 和 2011 年 。 挑 选 处 于 关键 区 内 的 所 有 
站 点 (17 站 ) ,分 别 对 高 值 年 和 低 值 年 做 近 35 a 5 一 
10 月 降水 合成 距 平 ,如 图 6 所 示 。 

由 于 地 表 潜 热 通 量 与 关键 区 降水 呈 负 相关 关 
系 , 因 而 近 35 a 当地 表 潜 热 通 量 减 少时 ,关键 区 降 
水 增加 ,这 种 趋势 与 许多 学 者 的 结论 一 致 ”。 但 关 
键 区 内 降水 的 增 量 有 明显 的 地 域 差异 ,由 图 6 看 出 ， 
地 表 潜 热 通 量 高 值 年 除 2 个 站 点 外 ,降水 全 区 以 正 
异常 为 主 ,其 空间 分 布 主 要 表现 为 以 中 部 最 大 ,依次 
向 东西 部 递减 。 地 表 潜 热 通 量 低 值 年 关键 区 降水 异 


O 地 表 潜 热 通 量 低 值 年 
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注 :阴影 部 分 为 降水 距 平 =40 mm 的 地 
到 6 关键 区 17 站 降水 距 平 合成 
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Fig.6 Anomaly composite of precipitation at 17 stations in the key area 
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祁 ” 艳 等 :青藏 高 原 5 一 10 月 地 表 潜 热 通 量 与 青海 同期 降水 之 间 的 关系 


常 分 布 型 主要 表现 为 从 西南 向 东北 依次 递减 的 状 
AS ,其 南部 的 正 异 常 中 心 异 常 值 可 达 60 mm 以 上 。 
综 上 所 述 , 潜 热 通 量 高 值 年 全 关键 区 降水 增加 ; 潜 热 
通 量 低 值 年 关键 区 东北 部 降水 减少 ,其 余地 区 降水 
增加 , 且 最 大 异常 值 较 高 值 年 明显 。 


4 ”高 原 地 表 潜 热 通 量 异常 年 份 大 气 环 
流 特征 


4.1 500 hPa 环流 场 与 水 汽 场 特征 
根据 以 上 分 析 得 出 ,在 潜 热 通 量 高 值 年 和 低 值 
年 ,关键 区 降水 存在 明显 差异 ,这 可 能 与 大 气 环 流 和 
水 汽 输送 有 着 密切 的 关系 。 一 方面 潜 热 通 量 异常 会 
引起 地 表 问 大 气 输送 水 汽 异 常 ,从 而 影响 降水 及 洪 
热 的 释放 ; 男 一 方面 潜 热 通 量 异 常 是 后 期 大 气 环 流 
及 天 气 气 候 变 化 的 关键 因素 。 大 气 环流 可 作为 
降水 和 地 表 潜 热 通 量 的 中 间 介 质 ,为 进一步 理解 地 
表 潜 热 通 量 是 如 何 影响 降水 的 ,基于 以 上 讨论 ,图 7 
给 出 了 地 表 洪 热 通 量 高 值 年 和 低 值 年 5 一 10 月 500 
hPa 位 势 高 度 场 释 加 风 场 合成 图 。 由 图 7 可 得 ,在 
地 表 潜 热 通 量 高 值 年 青海 省 整体 位 势 高 度 偏 低 , 关 
键 区 内 风速 偏 大 , 较 大 的 风速 加 快 了 蒸发 作用 和 蒸 
腾 作 用 ,从 而 使 得 地 表 潜 热 通 量 增 大 ,青海 的 风向 为 
西北 气流 ;在 地 表 潜 热 通 量 低 值 年 ,关键 区 内 风速 偏 
小 , 较 小 的 风速 使 得 蒸发 作用 和 莱 腾 作用 缓慢 ,地表 
潜 热 通 量 减 小 ,但 从 风向 上 来 看 ,青海 北部 依然 为 西 
北 气 流 ,而 在 南部 有 较 弱 的 西南 气流 ,西南 气流 携带 
来 自 孟 加 拉 湾 的 水 汽 ,在 青海 玉树 南部 交汇 ,此 处 亦 
为 水 汽 通 量 散 度 辐 合 的 高 值 区 。 从 阴影 部 分 的 面积 
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来 看 , 潜 热 通 量 低 值 年 水 汽 辐 合 区 较 多 于 地 表 潜 热 
通 量 高 值 年 。 因 此 ,在 位 势 高 度 较 低 、 风 速 较 大 的 潜 
热 通 量 高 值 年 ,关键 区 降水 异常 偏 多 ,但 无 降水 极 大 
值 点 ;在 位 势 高 度 偏 高 .风速 较 小 的 潜 热 通 量 低 值 
年 ,关键 区 降水 变化 呈现 地 域 性 差异 , 既 有 增加 又 有 
减少 ,但 由 于 较 强 的 水 汽 辐 合 ,使 得 关键 区 南部 形成 
降水 正 异 常 极 大 值 点 。 
4.2 南亚 高 压 变化 及 300 hPa 温度 场 

南亚 高 压 是 夏季 北半球 对 流 层 上 层 最 稳定 、 最 
强大 的 高 压 系统 ,也 是 高 低 纬 环流 系统 间 相 互 作用 
和 相互 影响 的 纽带 汪 ) 。 南 亚 高 压 在 夏季 是 热力 性 
高 压 系统 ,具有 和 斜 压 性 ,其 季节 的 演变 与 大 气 热力 作 
用 的 变化 密切 相关 。 其 位 置 的 变化 与 高 原 季 风 紧 密 
相关 ,对 高 原 气候 的 形成 有 重要 影响 。 因 此 ,图 
8 给 出 了 关键 区 地 表 潜 热 通 量 异常 偏 高 年 和 异常 偏 
低 年 100 hPa 位 势 高 度 场 与 300 hPa 温度 场 ,由 图 8 
看 出 ,100 hPa 南亚 高 压 中 心 与 300 hPa 温度 场 暖 中 
心 配 置 较 好 。 上 暧 中 心 位 置 略 比 高 压 中 心 位 置 偏 南 ， 
地 表 潜 热 通 量 高 值 年 与 低 值 年 相 比 较 , 就 高 压 中 心 
强度 (中 心 强度 指 1 660 gpm 等 值 线 范围 内 最 大 位 
势 高 度 值 ” ) 而 言 , 地 表 洪 热 通 量 高 值 年 要 略 低 于 
低 值 年 , 且 300 hPa 暧 中 心 温度 也 上 略 高 于 低 值 年 ,但 
这 种 规律 表现 的 并 不 明显 。 大 量 研究 表明 ,南亚 高 
压 移 上 高 原 早 . 迟 的 差异 ,与 夏季 大 气 环流 的 演变 及 
我 国 雨 带 的 分 布 有 密切 联系 。 根 据 张 苹 等” 的 研 
BE ,南亚 高 压 移 上 、 撤 出 高 原 的 时 间 如 表 2, 从 中 可 
以 发 现 , 当 关键 区 地 表 潜 热 通 量 异 常 偏 高 时 ,南亚 高 
压 初 上 高 原 较 早 , 当 关键 区 地 表 潜 热 通 量 异常 偏 
低 时 ,南亚 高 压 撤离 高 原 较 早 。 可 能 的 原因 是 南亚 
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图 7 500 hPa 天 气 背 景 场 合成 


Fig.7 Composite analysis of 500 hPa weather background field 
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注 : 黑 色 实 线 表 示 100 hPa 高 度 场 ,单位 gpm ,虚线 表示 300 hPa 温度 场 ,单位 K。 
图 8 位 势 高 度 场 及 温度 场合 成 


Fig.8 Composite analysis of height field and temperature field 


#2 南亚 高 压 上 下 高 原 早晚 年 份 "”) 
Tab.2 Established or retreated dates of South Asian High 
over the Qinghai-Tibetan Plateau 


初 上 高 原 撤离 高 原 
1981 ,1982 ,1984 ,1985 , 1981 ,1982 ,1985 ,1986, 
1987 ,1988 ,1990 ,1991 , 1993 ,1994 ,1995 ,1996, 
1994 ,1998 ,2000 ,2006 , 1997 ,1999 ,2001 ,2002 ， 
2010 ,2011 ,2012 ,2013 2003 ,2004 ,2006 ,2008 , 
2009 ,2011 ,2012 


早年 


晚年 1992 ,1993 ,1996 ,1997 , 
1999 ,2005 ,2007 ,2009 


1983 , 1987 ,1989 ,1990, 
1991 ,1998 ,2000 ,2011 


高 压 初 上 ( 撤离) 高 原 较 早 ,同时 对 应 高 原 夏 ( 冬 ) 季 
风 建 立 的 时 间 也 较 早 ,对 应 关键 区 降水 偏 多 ( 少 )。 


5 结论 


(1) 对 高 原 地 表 潜 热 通 量 做 气象 正 交 展开 
(EOF) ,高 原 地 表 潜 热 通 量 第 1 模 态 空间 分 布 主要 
呈现 高 原 东 西部 变化 不 一 致 的 特征 ,高 原 东 北部 、 西 
部 和 南部 少数 地 区 表现 为 正 异常 ,其 余地 区 为 负 异 
常 ; 第 1 模 态 时 间 系 数 呈 现 显著 下 降 趋势 ,青海 东部 

青藏 高 原 西 部 地 表 洪 热 通 量 在 2000 年 以 前 (后 ) 
增加 (减少 ) ; 除 上 述 地 区 外 ,高 原 其 他 区 域 在 2000 
年 以 前 (后 ) 地 表 潜 热 通 量 减少 (增加 )。 高 原 地 表 
潜 热 通 量 第 2 模 态 空间 分 布 主要 呈现 全 区 一 致 的 正 
异常 分 布 型 ;第 2 模 态 时 间 系 数 更 多 地 反映 了 潜 热 
通 量变 化 极 值 年 份 :1987 年 、1989 年 、1994 年 和 
1998 年 。 

(2) 用 高 原 地 表 洪 热 通 量 EOP 第 1 模 态 时 间 
系数 与 青海 省 降水 做 相关 , 除 青海 省 西北 部 及 青海 
省 南部 少数 地 区 外 ,降水 和 高 原 地 表 潜 热 通 量 之 间 
主要 呈现 负 相 关 关 系 , 其 负 相关 的 高 值 区 在 青海 省 
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东北 部 ,以 该 区 区 域 平均 降水 与 高 原 地 表 潜 热 通 量 
做 递 进 相关 ,再 次 证 明 降 水 和 地 表 潜 热 通 量 之 间 存 
在 负 相 关 的 关系 ,并 将 通过 0.1 的 显著 性 检验 的 区 
域 作为 研究 二 者 之 间 关 系 的 关键 区 (35. 0° ~ 
38.5°N,98.0° ~103.0°E), 

(3) 关键 区 内 地 表 潜 热 通 量 在 近 35 a 表现 为 
显著 下 降 趋势 ,以 1 个 标准 差 为 依据 ,挑选 潜 热 通 量 
高 值 年 和 低 值 年 ; 潜 热 通 量 高 值 年 全 关键 区 降水 增 
加 , 潜 热 通 量 低 值 年 关键 区 东北 部 降水 减少 ,其 余地 
区 降水 增加 , 且 在 关键 区 西南 部 有 明显 的 降水 异常 
值 中心 。 

(4) 在 潜 热 通 量 高 ( 低 ) 值 年 ,关键 区 位 势 偏 低 
(高 ) ,风速 偏 大 (小 ) ,水 汽 辐 合 区 偏 少 (多 ) ,通过 
分 析 100 hPa 南亚 高 压 中 心 强度 与 300 hPa 温度 场 ， 
在 地 表 洪 热 通 量 异常 偏 高 ( 低 ) 年 ,南亚 高 压强 度 略 
低 ( 高 ) ,300 hPa 暖 中 心 略 低 (高 ) , 且 南 亚 高 压 初 上 
(撤离 ) 高 原 较 早 。 
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Relationship Between Surface Latent Heat Flux over the Qinghai-Tibetan 
Plateau and Precipitation in Qinghai from May to October 
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Abstract; In this study ,the ERA-Interim reanalysis data and the observation data from 43 meteorology stations in 
Qinghai Province from 1981 to 2010 were used. The purposes of the study were to analyze the spatial and temporal 
distribution characteristics of the surface latent heat flux (short for slhf) over the Qinghai-Tibetan Plateau and its 
relationship with precipitation in Qinghai from May to October using the method of EOF ( Empirical orthogonal func- 
tions) ,correlation analysis and composite analysis. The result showed that; () The spatial distribution of first order 
mode of slhf was different in the eastern and western regions of the plateau, the anomaly was positive in northeast 
Qinghai and the western and southern regions of the plateau but negative in other areas. The time coefficient of first 
order mode was in a significant downward trend ,it was positive before 2001 but negative after that, which revealed 
that the slhf in northeast Qinghai and the western and southern parts of the plateau increased before 2001 but de- 
creased after that; (2) There was a significant negative correlation between the slhf over the plateau and the precipi- 
tation in northeast Qinghai Province. When the slhf over the plateau was increased (or decreased ) , the precipitation 
in northeast Qinghai was reduced (or increased) ; 3) The area where it passed the significance test of 0. 1 was re- 
garded as the key area (35. 0° —38.5°N ,98° —103.0°E) to study the relationship between the two, and 1 standard 
deviation was used to select the high-value years and low-value years of slhf. The results revealed that the slhf in 
the key area in recent 35 years was in a significant decrease trend, the precipitation in the key area was increased in 
the high-value years of slhf,it was decreased in the northeastern part of the key area but increased in other regions , 
and there was a 60 mm positive anomaly center in the south; (@) In the high-value (or low-value) years of slhf , the 
potential of the key area was low (or high) ,the wind speed was high (or low) , and the water vapor convergence 
was weak (or strong) in the south of the key area. Analysis of the intensity of the 100 hPa South Asian High Center 
and the 300 hPa temperature field revealed that the intensity of the South Asian High and the 300 hPa warm center 
were slightly lower (or higher) in the years when the slhf was abnormally high (or low) ,and the establishment (or 
retreat) of South Asian High was earlier. 

Key words;  Qinghai-Tibetan Plateau; surface latent heat flux; Qinghai; precipitation; South Asian High; at- 


mospheric circulation 


